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We study a model of fluent material universe from a modified Newtonian cosmology proposed by D’Inverno
[1] and Tawfik [2]. From this perspective, it shows a list of space-time curvature k with energy E, density ρ ,
specific heat Cp and the fluid temperature gradient considered ∆T corresponding to standard thermodynamic
variables. We determined the coupling constants accompanying the matter density for different values we can
take k.
PACS numbers: 04.,04.20-q,04.70Bw,05.20.Gg
INTRODUCCIO´N
Consideremos una cosmologı´a newtoniana sin constante
cosmolo´gica, tal como lo plantea Inverno[1], asumiendo que
el universo se compone de una cierta cantidad materia en el
sentido cla´sico, tal que la posicio´n y velocidad de todas las
partı´culas se pueden medir desde cierto punto O. Ademas de
imponer que el Principio Cosmolo´gico sea va´lido en este con-
texto. Tawfik muestra que al estudiar este tipo de cosmologı´a
y teniendo en cuenta los efectos viscosos de un modelo de
universo se puede obtener resultados interesantes que son con-
cordantes que la Cosmologı´a FRW [2]. De acuerdo a lo anterior
se plantea la necesidad de investigar los efectos que experimen-
tan los parametros termodina´micos como lo son la densidad
ρ y el calor especı´fico Cp en funcio´n de de parametros cos-
molo´gicos tales como el factor de escala a(t) y la constante de
Hubble H0.
UN MODELO DE COSMOLOGI´A NEWTONIANA
De acuerdo a lo anterior se tiene que la energı´a total de una
partı´cula de masa m que se halla a una distancia a de un punto
arbitrario O, que se puede mover con cierta velocidad radial a˙ y
esta´ afectada por el potencial gravitacional V (a) =−GMma ; con
G siendo la constante de gravitacio´n universal y M la masa del
fluido en el cual se mueve la partı´cula e igual a M = 43pia
3ρ . Por
lo que el fluido experimenta una ganancia de energı´a te´rmica
debı´do al movimiento de la partı´cula dentro de el [1, 2]
E =
1
2
ma˙2− GMm
a
−CpM∆T. (1)
Con Cp siendo el calor especı´fico del fluido y ∆T el gradiente
de temperatura al cual se somete la partı´cula. Asi (1) se puede
reescribir como
a˙2− 2E
m
− 8
3
a3ρCp∆T
m
=
8
3
piGa2ρ. (2)
Comparando con la primera de las ecuaciones de Friedmann
derivadas de la Relatividad General sin constante cosmolo´gica
para un modelo de gas ideal
a˙2+ k =
8
3
piGa2ρ, (3)
de acuerdo a lo anterior se logra vincular la curvatura espacio-
temporal k con ciertas variables termodina´micas tal como el
calor especı´fico Cp, la densidad ρ y el gradiente de temperatura
∆T
k =−2E
m
− 8
3
a3ρCp∆T
m
. (4)
Con los posibles valores que puede tomar k [+1,0,−1] se
tendra´n los diferentes escenarios de curvatura del espacio-
tiempo:
1. En el caso de k =+1 con lo que (4) se puede determinar
el valor de ρ en terminos de los demas para´metros
ρ =−3
8
(m+2E)
Cp∆T
1
a3
(5)
2. En el caso de k =−1 se tiene
ρ =
3
8
(m−2E)
Cp∆T
1
a3
(6)
3. En el caso de k = 0 se tiene
ρ =
−E
4Cp∆T
1
a3
, (7)
En todos los casos considerados se muestra que ρ ∝ 1a3 lo cual
indica un modelo de universo dominado por materia, que era
lo que se pretendia desde el principio. Consideraciones para
(5), (6) y (7) la densidad debe ser simpre mayor que cero. La
masa de igual forma es mayor que cero; no se tienen en cuenta
formas extran˜as de materia (masa o energı´a oscura). ∆T < 0
pues ∆T = Tf −T0 pues T0 > Tf pues el universo comenzo´ en
un punto de muy elevada densidad y temperatura. El calor
especı´fico del sistema se comporta cla´sicamente Cp > 0.
COSMOLOGI´A FRW
Para un espacio-tiempo tipo FRW [3] se tiene que
∇µT µν = 0,
donde T µν es el tensor momentum-energı´a para un gas ideal,
y el hecho que su derivada covariante sea igual a cero esta
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2asociada con la primera ley de termodina´mica, de lo que se
desprende
∂ρ
∂ t
=−3a˙
a
(ρ+P), (8)
con P siendo la presio´n ejercida por el gas ideal. Si elegimos
P = 0, (8) se reduce a
ρ =
cte
a3
. (9)
De la comparacio´n de (9) con (5), (6) y (7) se puede determinar
los posibles valores que puede tomar tal constante para los
casos de k considerados
1. Con k = 1
cte =−
(
3
8
)
(m+2E)
Cp∆T
.
2. Con k =−1
cte =
(
3
8
)
(m−2E)
Cp∆T
.
3. Con k = 0
cte =− 2E
4Cp∆T
.
Donde hemos asumido una ecuacio´n de estado de la forma
ρ ∝ a−3(w+1),
que para el caso que estamos estudiando w = 0; por lo que
ρ ∝ a−3[4]. Si establecemos la hipo´tesis que la densidad del
fluido en nuestro modelo sea igual a la densidad critica; con la
densidad crı´tica definida como
ρc =
3H20
8piG
donde H0 corresponde a la constante de Hubble para la e´poca
actual. Por lo que podemos hallar el calor especı´fico del fluido
en consideracio´n de acuerdo a los valores que toma k
1. Para k = 1
Cp1 =−piG(m+2E)∆T H20
(
1
a3
)
. (10)
2. Para k =−1
Cp2 =
piG(m−2E)
∆T H20
(
1
a3
)
. (11)
3. Para k = 0
Cp3 =− 2piGE3∆T H20
(
1
a3
)
. (12)
En los casos analizados se observa que Cp ∝ 1a3 , lo cual sig-
nifica que el calor especı´fico para universo con dominio de
materia decrece al expandirse el universo; tal como se aprecia
en la Figura 1. La relacio´n existente entre Cp1/Cp2 = −1 lo
que permite afirmar que la geometrı´a espacio-temporal afecta
el calor especı´fico del fluido en consideracio´n.
Figura 1. Comportamiento del calor especı´fico Cp en funcio´n del
factor de escala a(t)
CONCLUSIONES
El uso de una cosmologı´a newtoniana ha mostrado resul-
tados consistentes con la cosmologı´a FRW. Ası´, la curvatura
espacio-tiempo esta´ relaciona con la energı´a E, la densidad
ρ , el calor especı´fico Cp y el gradiente de temperatura del
fluido considerado ∆T que corresponden a variables de la ter-
modina´mica estandar. Cuando se considero´ las constantes de
acople que acompan˜an la densidad descritas en (5), (6) y (7)
para los diferentes valores, que puede tomar k son consistentes
con las soluciones estandard de la cosmologı´a.
Un hecho relavante es que el calor especı´fico esta dado
como Cp ∝ 1H20 a3
en los casos considerados; este decrece al
expandirse y enfriarse el universo.
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